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(54) SPEICHERANLAGE ZUR THERMOCHEMISCHEN SPEICHERUNG VON ENERGIE UND
VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER SPEICHERANLAGE

(57) Die Erfindung betrifft eine Speicheranlage (1) zur thermochemischen Speicherung von Energie, mit einer Re-
aktorvorrichtung (10) umfassend einen von einem Innenmantel (104) eingefassten Reaktionsraum (102), innerhalb
dessen ein Feststoff (110) wahrend einer Beladung in einer Hinreaktion unter Zufuhr von Warmeenergie von einem
ersten Zustand unter Abgabe eines Reaktionsfluids in einen zweiten Zustand tiberfiihrbaristund wahrend einer Entladung
in einer Riickreaktion unter Abgabe von Warmeenergie von dem zweiten Zustand unter Aufnahme des Reaktionsfluids
in den ersten Zustand Uberfiihrbar ist. Eine hohe Energiedichte ist dadurch erreichbar, dass der Reaktionsraum eine
Mischeinrichtung umfasst, mittels welcher der Feststoff wahrend der Hin- und/oder Riickreaktion umlagerbar ist (Fig. 1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Speicheranlage zur thermochemischen Speicherung von Energie, mit einer Reak-
torvorrichtung umfassend einen von einem Innenmantel eingefassten Reaktionsraum, innerhalb dessen ein Feststoff
wahrend einer Beladung in einer Hinreaktion unter Zufuhr von Warmeenergie von einem ersten Zustand unter Abgabe
eines Reaktionsfluids in einen zweiten Zustand Gberfihrbar ist und wahrend einer Entladung in einer Riickreaktion unter
Abgabe von Warmeenergie von dem zweiten Zustand unter Aufnahme des Reaktionsfluids in den ersten Zustand
Uberflhrbar ist.

[0002] Das Prinzip der thermochemischen Speicherung basiert auf dem Einsatz reversibler Sorptionsprozesse inner-
halb eines Gas-Feststoff-Systems, wobei die Speicheranlage mittels elektrischer Energie (elektrisch) beladbar ist. Bei
der Beladung wird elektrische Energie zunachst in Warme umgewandelt. Die Warmeenergie wird einem, insbesondere
als Schuttgut vorliegenden (partikuldren) Feststoff zugeflihrt. In dem ersten, energetisch unbeladenen, Zustand wird
der Feststoff beispielsweise von einem Metallhydroxid, z. B. Calciumhydroxid, gebildet. Bei Warmeenergiezufuhr reagiert
das Metallhydroxid in einer Hinreaktion unter Freisetzung eines Reaktionsfluids, beispielsweise Wasser bzw. Wasser-
dampf, zu einem zweiten (beladenen) Zustand, beispielsweise einem Metalloxid (z. B. Calciumoxid), in welchem der
Feststoff ein h6heres chemisches Potenzial aufweist:

Metallhydroxid sy + dH <-> Metalloxid feg1) + Wasserdampf

[0003] Das Metalloxid kann als Feststoff gelagert werden.

[0004] Eine Speicheranlage der oben genannten Art ist in der DE 10 2009 052 304 A1 angegeben. Der dabei ver-
wendete Reaktionsraum ist als Durchflussreaktor ausgestaltet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass aufgrund ungtinstiger
thermophysikalischer Eigenschaften das Feststoff-Material ein unglinstiges FlieBverhalten innerhalb des Reaktions-
raums aufweist, welches nur mittels aufwendiger Materialmodifikation verbessert werden kann. Darunter leiden insbe-
sondere der Warmetibergang und damit die Leistungsdichte der Reaktorvorrichtung.

[0005] Verfahren und Vorrichtungen zur Speicherung von Warme sind auch aus der DE 10 2014 101 987 A1 und der
DE 10 2015 101 214 A1 bekannt.

[0006] Die DE 10 2015 217 683 A1 zeigt ein Verfahren mit Ubertragung von einem festen, teilchenférmigen Warme-
trager auf einen festen Reaktionspartner, wobei es sich um ein Verfahren zur Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff handelt, jedoch nicht um eine Speicheranlage zur thermochemischen Speicherung von Energie. Es wird ein
kontinuierlicher Betrieb, d. h. gerade keine Speicherung, angestrebt, wobei eine aus wenigstens zwei sequenziellen
reversiblen Schritten bestehende chemische Reaktion ablauft. Innerhalb eines parallelen ersten Kreislaufs zur Kreis-
fuhrung und Speicherung eines festen Warmetragers findet eine sensible Erwarmung des inerten Warmetragers statt,
ohne Ablauf einer chemischen Reaktion.

[0007] In der DE 10 2007 014 230 B4 ist ein Verfahren zum kontinuierlichen Schmelzen anorganischer Salze sowie
eine entsprechende Ofenanlage angegeben; um einen solchen Gegenstand geht es vorliegend nicht.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Speicheranlage der eingangs genannten Art mit einer hohen
Leistungsdichte sowie ein Verfahren zum Betreiben der Speicheranlage bereitzustellen.

[0009] Die Aufgabe wird fir die Speicheranlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und fir das Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 14 geldst.

[0010] Beider Speicheranlage ist erfindungsgemaRn vorgesehen, dass der Reaktionsraum eine Mischeinrichtung um-
fasst, mittels welcher der Feststoff wahrend der Hin- und/oder Riickreaktion umlagerbar, insbesondere (je nach Drehzahl)
verwirbelbar, ist oder umgelagert bzw. verwirbelt wird. Die Drehzahl zur Erzeugung einer Wirbelschicht ist abhangig von
der Ausbildung der Mischeinrichtung und des Feststoffes und kann z. B. zwischen 30 und 300 Umdrehungen/Minute
betragen (fur Calciumoxid bzw. Calciumhydroxid beispielsweise 200 Umdrehungen/Minute, bei einem Reaktionsraum-
volumen von 20 | und einer Fillmenge an Calciumhydroxid von 9 kg). Durch die Umlagerung bzw. Verwirbelung in Art
einer mechanischen Wirbelschicht (Fluidisierung) tritt wahrend der Beladung eine Vielzahl von Feststoff-Partikeln wie-
derholt mit den warmeibertragenden Flachen innerhalb des Reaktionsraums in thermischen Kontakt. So erfolgt der
Warmeeintrag in den Feststoff nicht (nur) mittels Warmeleitung innerhalb der Feststoff-Schiittung, sondern insbesondere
(auch) in Analogie zu einer konvektiven Warmeubertragung mittels der Feststoff-Partikel. Der fir den Leistungseintrag
in die Feststoff-Schiittung wesentliche Warmelbergang wird insbesondere von dem Warmeubergangskoeffizienten
zwischen der warmetibertragenden Flache und den (einzelnen) Partikeln bestimmt. Wie Untersuchungen der Erfinder
gezeigt haben, fuhrt diese Reaktorausbildung bzw. Verfahrensfiihrung im Vergleich zu z. B. Festbettreaktoren zu einer
z. B. um den Faktor 100 gréReren Leistungsdichte bei vergleichbarer Temperaturdifferenz.

[0011] Mit einer hohen Betriebstemperatur von z. B. 600 °C innerhalb der Reaktorvorrichtung ist die Speicheranlage
dadurch betreibbar, dass eine Antriebseinrichtung der Mischeinrichtung, insbesondere durch eine entsprechende An-
ordnung einer Welle, von dem Reaktionsraum thermisch entkoppelt angeordnet ist. Insbesondere kann die thermische
Entkopplung so ausgebildet sein, dass die maximale Temperatur in der Antriebsvorrichtung 100 °C oder 80 °C betragt.
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Hierzu kann beispielsweise ein Luftspalt (mit z. B. einer Breite von zumindest 100 mm) zwischen der Antriebseinrichtung
und der Ubrigen Reaktorvorrichtung bzw. dem Reaktionsraum vorhanden sein und die Antriebsvorrichtung nur mittels
der Welle an die tibrige Reaktorvorrichtung gekoppelt sein. Die Welle verlauft durch den Luftspalt z. B. ohne Isolierung.
So wird auf einfache Weise eine Luftkiihlung der Welle erreicht.

[0012] In einer bevorzugten Ausbildungsvariante ist der Reaktionsraum (insbesondere (rotations-)symmetrisch, z. B.
zylindrisch) um eine Mittellangsachse angeordnet und weist die Mischeinrichtung eine auf der Mittellangsachse verlau-
fende Welle und eine um die Welle rotierbare Rotationsanordnung mit zumindest einem, fiir eine verbesserte Mischleis-
tung auch mehrere, beispielsweise drei, sich radial erstreckende/n Arm/e auf. Die Welle ist insbesondere tiber zumindest
eine gasdicht ausgebildete Lagereinrichtung z. B. an einer Stirnseite des Reaktionsraums bzw. der Reaktorvorrichtung
gelagert. Eine derartige Ausbildung der Mischeinrichtung hat sich als vorteilhaft herausgestellt, da insbesondere eine
Verklumpung bzw. Agglomeration des Schuttguts bzw. des Feststoffes vermieden und/oder ggf. aufgebrochen wird.
Zusatze bzw. eine Materialmodifikation zur Erh6hung der Flie3fahigkeit sind/ist somit nicht erforderlich. So ist zum einen
ein verbesserter Warmetlibergang erreichbar. Zum anderen erleichtert dies den Abtransport des Feststoffes durch eine
Forderanordnung, wobei die Rotationsanordnung eine vollstandig automatisierte Entleerung unterstiitzen kann.
[0013] Ein Blockieren des Feststoffes bei dessen Austrag, wie es bei anderen Reaktorkonzepten auftreten kann, wird
dadurch verhindert.

[0014] Eine besonders gute Mischwirkung mit einer effektiven Feststoffbewegung (weitgehend) ohne Agglomeration
ergibt sich, wenn der Innenmantel zylindrisch ausgebildet ist und wenn sich das radial nach auRen gerichtete Ende des
Arms/der Arme bis an die Innenwand des Innenmantels erstreckt, wobei insbesondere an dem Ende des Arms/der Arme
eine Schaufelvorrichtung angeordnet bzw. das Ende von der Schaufelvorrichtung gebildet ist (oder dieselbe bildet). "Bis
an die Innenwand" bedeutet vorzugsweise berliihrungsfrei, sodass eine gute Drehbarkeit gewahrleistet ist. Fiir eine gute
Materialdurchdringung kann die Schaufelvorrichtung eine in Laufrichtung zulaufende Kante und/oder Spitze aufweisen,
z. B. in Art eines Pflugschars.

[0015] Ineiner bevorzugten Weiterbildung weist die Reaktorvorrichtung eine Warmeeintragungsanordnung auf, wobei
zumindest ein Teil des Innenmantels (insbesondere die Zylinderumfangsflache und/oder zumindest eine der Stirnseiten)
und/oder ein Teil der Mischeinrichtung (z. B. die Schaufeln und/oder Arme) elektrisch (mittels Stromwarme) und/oder
induktiv beheizbar ist/sind und/oder wobei dem Reaktionsraum zugesetzte Strukturen (beispielsweise Schuttkdrper, wie
Kugeln) und/oder der Feststoff induktiv und/oder mittels Bestrahlung (insbesondere mittels Infrarot- und/oder Mikrowel-
lenbestrahlung) beheizbar ist/sind. Die Warmeeintragungsanordnung ist zur Warmeerzeugung aus elektrischer Energie
zur Verwendung bei der Beladung ausgebildet. Eine elektrische Heizeinrichtung zur elektrischen Beheizung des Innen-
mantels kann beispielsweise auf dessen AuRenseite angeordnete Heizelemente aufweisen. Eine derartige Warmeein-
tragungsanordnung, ohne Verwendung eines (sensiblen) Warmetragerfluids zum Warmeeintrag in den Feststoff, bietet
den Vorteil, dass die elektrische Energie bei der Beladung bei einer konstanten maximalen Temperatur zugefihrt werden
kann. Ein Temperaturabfall Uber die zur Verfligung stehende Warmeubertragungsflache wird vermieden, was einen
vergleichsweise héheren Leistungseintrag in die Feststoff-Schiittung erlaubt.

[0016] In einer Weiterbildung der Erfindung weist die Reaktorvorrichtung einen AuRenmantel auf, der zumindest einen
Teil des Innenmantels unter Bildung eines fluiddurchstrémbaren Zwischenraums umgibt. Der Zwischenraum ist vor-
zugsweise mit zumindest einem, z. B. zwei, Anschlussvorrichtung(en) zur Zu- und/oder Abfuhr eines Fluids versehen.
So kann die Flache des Innenmantels auch bei der thermischen Entladung vorteilhaft zur Warmelbertragung genutzt
werden, wobei der Zwischenraum von einem Warmetragerfluid, z. B. Wasser, durchstromt wird. Bei Vorhandensein
elektrischer Heizelemente auf der Au3enflache des Innenmantels, d. h. mit Kontakt zu dem Zwischenraum, sind diese
zweckmaRigerweise fluiddicht ausgebildet.

[0017] Eine zweckmaRige Beschickung des Reaktionsraums mit dem Feststoff wird ermdglicht, wenn die Reaktor-
vorrichtung eine Eintragvorrichtung zum Eintrag des Feststoffes und eine, insbesondere der Eintragvorrichtung gegen-
Uberliegend angeordnete, Austragvorrichtung aufweist. Vorzugsweise ist die Eintragvorrichtung und/oder die Austrag-
vorrichtung derart angeordnet, dass der Feststoff unter Hilfe der Schwerkrafteinwirkung eingetragen bzw. ausgetragen
werden kann. Bei einer (im Wesentlichen) horizontalen Ausrichtung der Mittellangsachse des Reaktionsraums kann die
Eintragvorrichtung z. B. symmetrisch bzgl. des Reaktionsraums, insbesondere mittig auf bzw. in dem (Zylinder-)Mantel,
angeordnet sein.

[0018] Zur Vermeidung von Briickenbildung und Verstopfung beim Feststoffein- und/oder austrag hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, wenn die Eintragvorrichtung und/oder die Austragvorrichtung zylindrisch ausgebildet ist/sind und
einen Mindestdurchmesser von 50 mm, vorzugsweise einen Mindestdurchmesser von 70 mm, insbesondere einen
Mindestdurchmesser von 76 mm, aufweisen.

[0019] Vorteilhafterweise weist die Reaktorvorrichtung eine Fluideintrageinrichtung mit einem Fluidauslass auf, mittels
dessen das, insbesondere fiir die Rickreaktion bendtigte, Reaktionsfluid in den Reaktionsraum einbringbar ist, wobei
der Fluidauslass zur Zerstdubung, insbesondere mit einer oder mehreren Zerstauber- bzw. Nebeldisen, des Reakti-
onsfluids, ausgebildet ist. So kann das Reaktionsfluid groRflachig auf dem Feststoff verteilt und eine gleichmafige
Einbringung des Reaktionsfluids und Reaktion des Feststoffes mit dem Reaktionsfluid bewirkt werden.
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[0020] Um ein Verstopfen des Fluidauslasses zu vermeiden, ist es zweckmaRig, wenn der Fluidauslass (z. B. entgegen
der Schwerkraftrichtung) aulRerhalb des Reaktionsraums, insbesondere innerhalb der Eintragvorrichtung (z. B. symme-
trisch innerhalb dieser) (oder z. B. in einer anderen, entgegen der Schwerkraft ausgerichteten Ausnehmung des Reak-
tionsraums), angeordnet ist. Dies ist insbesondere zweckmafig bei Ausbildung des Fluidauslasses zur Zerstaubung,
aber auch bei einer anderen Ausbildung, z. B. in Art eines Brausekopfes. Als geeignet hat sich ein Abstand zu dem
Reaktionsraum (d. h. z. B. zu dem Ubergang der Eintragvorrichtung zu dem Reaktionsraum) von mindestens 30 mm,
vorzugsweise mindestens 50 mm oder 70 mm, z. B. 80 mm herausgestellt.

[0021] In einer bevorzugten Ausbildungsvariante weist die Reaktorvorrichtung eine Anschlussvorrichtung mit einem
Fluideinlass zur Abflihrung des Reaktionsfluids aus dem Reaktionsraum auf. Durch den separat zu dem Fluidauslass
vorhandenen Fluideinlass kdnnen die beiden Komponenten unabhangig voneinander jeweils flr ihren Einsatzzweck
optimiert ausgelegt werden. Zur Vermeidung von Verstopfung ist es zweckdienlich, wenn der Fluideinlass auf3erhalb
des Reaktionsraums, z. B. innerhalb der Eintragvorrichtung, angeordnet ist. Als geeignet hat sich ein Abstand zu dem
Reaktionsraum von mindestens 30 mm, vorzugsweise mindestens 50 mm oder 70 mm, z. B. 80 mm herausgestellt.
[0022] In einer zweckmaRigen Weiterbildung umfasst die Reaktorvorrichtung eine pneumatische SchlieReinheit mit
einer, insbesondere in der Austragvorrichtung angeordneten, SchlieReinrichtung und einer Stelleinrichtung, mittels der
der Reaktionsraum wahrend der Hin- und/oder Rickreaktion fluiddicht verschlieRbar ist, wobei die Stelleinrichtung, z.
B. mittels einer (z. B. mindestens 15 mm dicken) Keramikscheibe, von dem Reaktionsraum thermisch entkoppelt ist.
Die SchlieReinrichtung kann z. B. tellerférmig ausgebildet sein und zum Offnen z. B. in Achsrichtung der Austragvor-
richtung (nach unten) verschoben werden. Die thermische Entkopplung ist einer hochtemperaturfesten Ausbildung der
Reaktorvorrichtung zutraglich, die z. B. Betriebstemperaturen von bis zu 600 °C oder mehr erlaubt.

[0023] Bevorzugt umfasstdie Speicheranlage einen Fluidkreislauf mit einer Warmeubertragungseinrichtung und einer
Fordereinrichtung, mittels deren Reaktionsfluid und/oder Warmetragerfluid aus der Reaktorvorrichtung, insbesondere
aus dem Reaktionsraum und/oder aus dem Zwischenraum, férderbar und unter Warmeabgabe durch die Warmeduber-
tragungseinrichtung leitbar ist. Die Warmelbertragungseinrichtung dient insbesondere zur Warmelbertragung an eine
Warmesenke (einen Warmeverbraucher), z. B. eine Wasser-Warmespeichervorrichtung in Form eines sogenannten
Kombispeichers. Der Fluidkreislauf kann zumindest teilweise offen und/oder geschlossen bzw. 6ffenbar und schlieBbar
ausgebildet sein. Durch diese Ausbildung ist eine Warmelbertragerflache zur Warmeibertragung aus dem Reaktions-
raum an die Warmesenke aulierhalb der Reaktorvorrichtung angeordnet und kann entsprechend unabhangig von der
Reaktorvorrichtung fiur die Warmedbertragung optimiert ausgelegt sein.

[0024] Mittels des Fluidkreislaufs kann beispielsweise wahrend der elektrischen Beladung frei werdendes Reaktions-
fluid, insbesondere Wasserdampf, aus dem Reaktionsraum abgefiihrt und vorzugsweise innerhalb der Warmedubertra-
gungseinrichtung kondensiert werden. Die freiwerdende Kondensationswarme kann innerhalb der Warmesenke in einer
mit Warme zu versorgenden Einheit, z. B. einem Gebaude, etwa zur Warmwasser-Bereitstellung genutzt werden. Bei
der Entladung kann beispielsweise ein Uberschuss an Reaktionsfluid, d. h. mehr als fiir die Riickreaktion notwendig, in
den Reaktionsraum zugegeben werden. Durch die Reaktionswarme kann das uberschiissige Reaktionsfluid verdampft
und in den Fluidkreislauf mittels der Férdereinrichtung abgesaugt werden. Zu diesem Zweck steht vorzugsweise die
Anschlussvorrichtung mit dem Fluidkreislauf in Strdomungsverbindung. Die (Kondensation-)Warme des Reaktionsfluids,
das hierbei zugleich als Warmetragerfluid fungiert, wird mittels der Warmeubertragungseinrichtung an die Warmesenke
abgegeben. Das abgekiihlte Reaktionsfluid bzw. das entstehende Kondensat kann insbesondere mittels der Fluidein-
trageinrichtung, die mit dem Fluidkreislauf in Strémungsverbindung stehen bzw. gebracht werden kann, wieder dem
Reaktionsraum zugefiihrt werden. Denkbar ware bei der thermischen Entladung auch, dass zunachst ein Warmetra-
gerfluid, das auch als Reaktionsfluid verwendbar ist, beispielsweise Wasser bzw. Wasserdampf, in den Zwischenraum
zur Warmeaufnahme eingebracht wird und diesen durchstrémt und anschlieBend den Fluidkreislauf zur Warmeabgabe
Uber die Warmeubertragungseinrichtung an die Warmesenke durchstrémt. AnschlieRend kann beispielsweise das ab-
gekiihlte Warmetragerfluid bzw. Reaktionsfluid z. B. mittels der Fluideintrageinrichtung dem Reaktionsraum fiir die
Ruckreaktion zugefiihrt werden.

[0025] In einer teileoptimierten Ausbildungsvariante sind die Warmelbertragungseinrichtung und Férdereinrichtung
in einer Forder-/Warmeubertragungseinheit angeordnet, wobei die Warmelbertragungseinrichtung zur Warmetubertra-
gung an ein zweites, insbesondere durchstromendes, Warmetragerfluid ausgebildet ist. Vorzugsweise bedient sich die
Fordereinrichtung eines Forderprinzips mit Unterdruckerzeugung. Das zweite Warmetragerfluid kann dabei vorteilhaft
zugleich zur Kuihlung der Férdereinrichtung dienen, z. B. um den Unterdruck aufrecht zu erhalten.

[0026] Als besonders vorteilhaft hat sich dabei herausgestellt, wenn die Férder-/Warmeubertragungseinheit als Ring-
pumpenanordnung ausgebildet ist, wobei im Betrieb das zweite Warmetragerfluid durch ein Kuhlfluid, insbesondere
Kuhlwasser, der Ringpumpenanordnung gebildet ist. Vorteilhafterweise ist das Kihlfluid bzw. (zweite) Warmetragerfluid
aus dem gleichen Fluid gebildet wie das Reaktionsfluid bzw. Warmetragerfluid, z. B. aus Wasser. So kann das Reakti-
onsfluid nach der Kondensation von dem Kihlfluid aufgenommen werden und die beide Fluide brauchen nicht vonein-
ander separiert zu werden.

[0027] Eine vorteilhafte optimierte Dimensionierung des Reaktionsraums getrennt von einer Feststoffspeichervorrich-
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tung ist dadurch erreichbar, dass die Speicheranlage zwei getrennte Speicherrdume (innerhalb eines Gehauses mit
mechanischer Trennung oder innerhalb getrennter Gehduse), zur separaten Speicherung des Feststoffes in dem ersten
Zustand und in dem zweiten Zustand auf3erhalb des Reaktionsraums aufweist. Dies ermoglicht eine beliebige Skalierung
von Leistung (betreffend den Reaktionsraum) und Kapazitat (betreffend die Volumina der Speicherrdume). Dieser Vorteil
ist insbesondere fir eine saisonale Energiespeicherung im (Einzel-) Gebaude relevant, da hier eine vergleichsweise
kleine Leistung bei gleichzeitig vergleichsweise groRer Speicherkapazitat erforderlich ist. Dabei ist vorzugsweise zu-
mindest eine Férderanordnung vorhanden, mittels derer eine zu reagierende Feststoffcharge (entsprechend einer Fll-
menge des Reaktionsraums) in den Reaktionsraum eintragbar bzw., nach der Reaktion, austragbar ist. Auf diese Weise
kann ein quasi kontinuierlicher Batchbetrieb der Reaktorvorrichtung ablaufen, wobei der Reaktionsraum mit Feststoff
(in dem ersten oder dem zweiten Zustand vorliegend) beschickt wird, der energetische Be- oder Entladevorgang ablauft,
nach abgelaufener Reaktion der Feststoff in den jeweils anderen Speicherraum geférdert wird und die Reaktorvorrichtung
erneut mit Feststoff beladen wird. Denkbar waren auch das Vorhandensein mehrerer Reaktorvorrichtungen bzw. Re-
aktionsraume, wobei z. B. wahrend des Feststoffeintrags bzw. -austrags die energetische Be- oder Entladung in dem
jeweils anderen Reaktionsraum stattfinden kdnnte.

[0028] Vorzugsweise ist die Speicheranlage fiir eine Langzeitspeicherung zur Warmeversorgung einer mit Warme zu
versorgenden Einheit dimensioniert, wobei die Beladung wahrend einer Warmperiode, insbesondere einer Sommersai-
son, und die Entladung wahrend einer Kaltperiode, insbesondere einer Wintersaison, stattfinden kann. Dabei sind ins-
besondere die Feststoffspeichervorrichtung und/oder die Reaktorvorrichtung unter Beriicksichtigung der bereitzustel-
lenden Leistung ausgelegt. Bei der mit Warme zu versorgenden Einheit kann es sich beispielsweise um ein Ein- oder
Mehrfamilienhaus, eine Biiroeinheit oder Ahnliches handeln. Vorzugsweise |auft dabei innerhalb der Warmperiode ein
(vollstéandiger) elektrischer Beladezyklus und innerhalb der Kaltperiode ein (vollstdndiger) thermischer Entladezyklus
ab. Bei der Beladung wird bei einem Uberschuss an elektrischer Energie zumindest eine Charge an Feststoff in die
Reaktorvorrichtung geférdert, um dort beladen und, in dem zweiten Zustand vorliegend, anschlieRend in den anderen
Speicherraum geférdert zu werden. Vorzugsweise liegt am Ende der Warmperiode der gesamte in der Feststoffspei-
chervorrichtung vorgehaltene Feststoff in dem zweiten Zustand vor. Sobald der Warmebedarf ein Warmeangebot durch
z.B. erneuerbare Energiequellen tibersteigt, kann wahrend der Kaltperiode chargenweise nach und nach die thermische
Entladung zur Warmeversorgung der zu versorgenden Einheit stattfinden. Jedoch ist bevorzugt bedarfsweise auch (oder
alternativ) ein alternierender Betrieb mdglich, wobei nicht ein kompletter Zyklus ablauft, sondern nur ein Teil des Fest-
stoffes, z. B. mindestens eine Charge, beladen und anschlieRend ein Teil des Feststoffes, z. B. mindestens eine Charge,
entladen wird. Die Speicheranlage kann so flexibel und schnell auf Fluktuationen im Energieangebot und Bedarf rea-
gieren. Ein derartiger Betrieb kann insbesondere in einem Ubergangszeitraum zwischen einer Kalt- bzw. Warmperiode
und einer Warm- bzw. Kaltperiode (z. B. Herbst oder Friihling) zweckmaRig sein.

[0029] Vorteilhafte Ausfuhrungsvarianten des Verfahrens sind im Zusammenhang mit den vorteilhaften Ausbildungs-
varianten in der Speicheranlage sinngemaf beschrieben.

[0030] Weiterhin kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass der Reaktionsraum vor der Be- und/oder Entladung mit einer
maximalen Fullhéhe des Feststoffes innerhalb des Reaktionsraums von 4/5, vorzugsweise 3/4 oder 2/3 einer Hohe des
Reaktionsraums befiillt wird. Auf diese Weise kann, trotz einer gegebenenfalls auftretenden Volumenanderung des
Feststoffes wahrend der Hin- bzw. Riickreaktion, ein Austrag des Feststoffes in die Eintragsvorrichtung vermieden
werden.

[0031] In bevorzugten Entladungsvarianten kann die bei der Entladung abgegebene Warmeenergie mittels eines den
Reaktionsraum in thermischem Kontakt (z. B. durch den Zwischenraum) umstrémenden Warmetragerfluids aufgenom-
men und, insbesondere mittels einer Warmeubertragungseinrichtung, zur Nutzung zur Verfliigung gestellt werden. Zu-
séatzlich oder alternativ kann bei der Entladung ein Uberschuss an Reaktionsfluid in den Reaktionsraum zugegeben
werden, welches unter Aufnahme von Warmeenergie verdampft und anschlieRend abgesaugt und, insbesondere mittels
der Warmelbertragungseinrichtung, zur Nutzung zur Verfligung gestellt wird.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1A, B  einVerfahrensschemamiteiner Speicheranlage zur thermochemischen Speicherung von Energie wahrend
der elektrischen Beladung (Fig. 1A) und der thermischen Entladung (Fig. 1B),

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung einer Reaktorvorrichtung der Speicheranlage in axialer Draufsicht
sowie einen mitder Reaktorvorrichtung in Strémungsverbindung stehenden Fluidkreislauf mit einer Forder-/
Warmedlbertragungseinheit,

Fig. 3 eine seitliche Schnittdarstellung der mit Feststoff gefiillten Reaktorvorrichtung und

Fig. 4 eine Seitenansicht der Reaktorvorrichtung gemaf Fig. 3.
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[0033] Fig. 1A und 1B zeigen eine Speicheranlage 1 zur thermochemischen Speicherung von Energie unter Verwen-
dung eines Gas-Feststoff-Reaktionssystems. Die Speicheranlage 1 ist als Teil eines libergeordneten energetischen
Systems dargestellt. Das Ubergeordnete System umfasst zumindest eine, insbesondere regenerative, Stromquelle 2,
beispielsweise eine Fotovoltaik-Anlage. Die Stromquelle 2 ist hier beispielhaft mit einer elektrischen Stromsenke, um-
fassend zumindest einen elektrischen Verbraucher 3, elektrisch gekoppelt. Ein etwaiger Stromuberschuss 4 kann der
Speicheranlage 1 zugefiihrt werden, die, hier beispielhaft unter Zwischenschaltung des Stromverbrauchers 3, ebenfalls
mit der Stromquelle 2 in elektrischer Verbindung steht. Die Speicheranlage 1 umfasst weiterhin eine Warmetubertra-
gungseinrichtung 52, die mit einer Warmesenke 5, hier beispielhaft umfassend eine Warmespeichervorrichtung 6, ther-
misch gekoppelt ist.

[0034] Das Prinzip der thermochemischen Speicherung basiert auf dem Einsatz reversibler Sorptionsprozesse inner-
halb eines Gas-Feststoff-Systems, wobei die Speicheranlage 1 mittels elektrischer Energie (elektrisch) beladbar ist. Bei
der Beladung (vgl. Fig. 1A) wird die elektrische Energie aus der Stromquelle 2 zunachst in Warme umgewandelt. Die
Warmeenergie wird einem, insbesondere als Schittgut vorliegenden (partikularen), Feststoff 110 (vgl. Fig. 2) zugefihrt.
In einem ersten, energetisch unbeladenen, Zustand wird der Feststoff 110 beispielsweise von einem Metallhydroxid, z.
B. Calciumhydroxid, gebildet. Bei der Warmeenergiezufuhr reagiert das Metallhydroxid in einer Hinreaktion unter Frei-
setzung eines Reaktionsfluids, beispielsweise Wasser bzw. Wasserdampf, zu einem zweiten (beladenen) Zustand, hier
einem Metalloxid (z. B. Calciumoxid), in welchem der Feststoff 110 ein héheres chemisches Potenzial aufweist. Das
Reaktionsfluid wird von dem Feststoff 110 getrennt gelagert, insbesondere wird der Wasserdampf von dem Metalloxid
getrennt kondensiert. Das Metalloxid kann als Feststoff 110 gelagert werden.

[0035] Zur thermischen Entladung (vgl. Fig. 1B) wird der Feststoff 110 bzw. das Metalloxid wieder mit dem Reakti-
onsfluid in Verbindung gebracht. Nun findet die exotherme Riickreaktion statt, wobei die freiwerdende Reaktionswarme
aus der Speicheranlage 1 ausgekoppelt und zur Nutzung der Warmesenke 5 zugefiihrt werden kann.

[0036] Die Speicheranlage 1 umfasst eine Reaktorvorrichtung 10, in der die elektrische Beladung unter Ablauf der
Hinreaktion und die thermische Entladung unter Ablauf der Riickreaktion stattfinden. Ferner weist die Speicheranlage
1 eine separate, von der Reaktorvorrichtung 10 getrennte Feststoffspeichervorrichtung 20 auf, die zwei voneinander
getrennte Speicherrdume 22, 24 umfasst. Innerhalb der Feststoffspeichervorrichtung 20 kann der Feststoff 110 getrennt
von der Reaktorvorrichtung 10 und jeweils separat in dem ersten Zustand (in dem Speicherraum 22) und in dem zweiten
Zustand (in dem Speicherraum 24) gelagert werden. Durch die Entkopplung der Speicherung von der Reaktorvorrichtung
10 kénnen die entsprechenden Komponenten getrennt voneinander dimensioniert werden. So ergibt sich in der Regel
eine vergleichsweise kompakte Reaktorvorrichtung 10, da darin nicht der gesamte bendétigte Feststoffbedarf vorgehalten
werden muss.

[0037] Zum Transport des Feststoffes 110 zwischen der Feststoffspeichervorrichtung 20 und der Reaktorvorrichtung
10 umfasst die Speicheranlage 1 eine Feststoffférderanordnung 40. Die Férderanordnung 40 kann beispielsweise durch
eine Vakuumfordereinrichtung, oder eine andere zur Forderung von partikuldarem Feststoff 110 geeignete Forderein-
richtung gebildet sein.

[0038] Zur Auskopplung der Warmeenergie aus der Reaktorvorrichtung 10 und/oder zum Zubringen des Reaktions-
fluids furr die Riickreaktion weist die Speicheranlage 1 einen Fluidkreislauf 50 mit einer Warmediibertragungseinrichtung
52 und einer (Fluid-) Férdereinrichtung 54 (vgl. Fig. 2) auf. Die Warmetbertragungseinrichtung 52 ist vorzugsweise in
Warmelbertragungsverbindung zu der Warmesenke 5 bzw. der Warmespeichervorrichtung 6 angeordnet, die z. B. eine
Kombispeichereinrichtung umfasst.

[0039] Fig. 2 zeigt einen Teil der Speicheranlage 1 mit der Reaktorvorrichtung 10 in axialer Draufsicht auf einen
Querschnitt orthogonal zu einer Mittellangsachse L. Gemaf einem Kerngedanken der Erfindung ist die Reaktorvorrich-
tung 10 hinsichtlich des Leistungseintrages optimiert, der im Wesentlichen von dem Warmelbergang bzw. dem War-
metubergangskoeffizienten auf den insbesondere als Schiittgut vorliegenden Feststoff 110 abhangt. Dazu ist die Reak-
torvorrichtung 10 hier beispielshaft zylindrisch ausgebildet und umfasst einen zylindrischen, von einem Innenmantel
104 umgebenen Reaktionsraum 102 zur Aufnahme des Feststoffes 110 wahrend der Hin- und/oder Riickreaktion. Der
Reaktionsraum 102 ist symmetrisch um eine Mittellangsachse L angeordnet, die z. B. (im Wesentlichen) horizontal oder
vertikal verlaufen kann.

[0040] Zum Zwecke der Verbesserung des Warmelbergangs ist in dem Reaktionsraum 102 eine Mischeinrichtung
angeordnet, mittels der der Feststoff 110 wahrend der Hin- und/oder Rickreaktion umgelagert, insbesondere (je nach
Drehzahl) verwirbelt, werden kann. Durch die Umlagerung bzw. Verwirbelung in Art einer mechanischen Wirbelschicht
treten wahrend der Beladung eine Vielzahl von Feststoff-Partikeln wiederholt mit den warmeiibertragenden Flachen
innerhalb des Reaktionsraums 102 in thermischen Kontakt. Dadurch kann die Leistungsdichte z. B. im Vergleich zu
Festbettreaktoren bei vergleichbarer Temperaturdifferenz wesentlich erhéht werden.

[0041] Die Mischeinrichtung weist eine auf der Mittelldngsachse L verlaufende Welle 114 und einer um die Welle 114
rotierbare Rotationsanordnung 112 auf. Die Welle 114 ist mittels einer gasdicht ausgebildeten Lagereinrichtung 130
(vgl. Fig. 3) insbesondere im Wesentlichen horizontal gelagert. Die Rotationsanordnung umfasst hier beispielhaft drei
sich radial erstreckender Arme 116, an deren radial nach auRen gerichteten Enden zur Bildung einer Art Schaufelrad
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jeweils eine Schaufelvorrichtung 118 angeordnet ist. Die Arme 116 mit den Schaufelvorrichtungen 118 erstrecken sich
derart bis an die Innenwand des Innenmantels 104, dass die Rotationsanordnung 112 ohne Wandkontakt rotierbar ist.
Durch die Schaufelvorrichtungen 118 ist wahrend der Rotation eine vergleichsweise grole Menge an Feststoff 110
umlagerbar. Durch eine derartige Ausbildung der Mischeinrichtung kann eine Agglomeration des Feststoffes 110 ver-
hindert oder diese gegebenenfalls direkt wieder aufgebrochen werden. Neben einem verbesserten Warmeiibergang
erleichtert dies den Abtransport des Feststoffes 110 durch die Férderanordnung 40, wobei die Rotationsanordnung 112
eine vollstandige automatisierte Entleerung unterstiitzen kann.

[0042] Die Reaktorvorrichtung 10 weist eine Warmeeintragungsanordnung auf, die vorzugsweise den Innenmantel
104 und/oder zumindest einen Teil der Mischeinrichtung umfasst. Dabei sind insbesondere der Innenmantel 104, z. B.
auch umfassend zwei Stirnseiten 132, 134 (vgl. Fig. 3), und/oder z. B. die Arme 116 und/oder Schaufelvorrichtungen
118 fir eine konstante, maximale Beladetemperaturregelbarkeit, elektrisch und/oder induktiv beheizbar ausgebildet.
Zur elektrischen Beheizung des Innenmantels kénnen beispielsweise auf dessen Aulenwand elektrische Heizelemente
angebracht sein. Auch eine Infrarot- und/oder Mikrowellenbestrahlung fiir den Warmeeintrag ist z. B. mdglich.

[0043] InderinFig.2gezeigten Ausbildungsvariante weist die Reaktorvorrichtung 10 einen zylindrischen Aulenmantel
106 auf, der zumindest den zylindrischen Teil, ggf. auch die beiden Stirnseiten 132, 134 des Innenmantels 104 unter
Bildung eines fluiddurchstrombaren Zwischenraums 108 umschlieRt. Das (Warmetrager-)Fluid kann dem Zwischenraum
108 Uber eine Anschlussvorrichtung 128 (vgl. Fig. 3), die insbesondere einen Stutzen umfasst, zugefihrt und z. B. tiber
eine weitere Anschlussvorrichtung 128 (vgl. Fig. 3), die insbesondere einen weiteren Stutzen umfasst, diesem entnom-
men werden. So kann der Reaktionsraum 102 z. B. wahrend der thermischen Entladung fir den Warmeaustrag von
einem Warmetragerfluid umstromt werden. In Kombination mit der elektrischen Beheizbarkeit des Innenmantels 104
sind etwaige auf der Auf3enflache des Innenmantels 104 angeordnete, elektrische Heizelemente entsprechend fluiddicht
ausgebildet.

[0044] Die Reaktorvorrichtung 10 weist eine an deren Oberseite, im zylindrischen Teil der des AulRen- bzw. Innen-
mantels 106, 104, angeordnete Eintragvorrichtung 120 auf, mittels der der Feststoff 110 unter Schwerkrafteinwirkung
in den Reaktionsraum 102 eingebracht werden kann. Eine Austragvorrichtung 122 ist vorzugsweise an der der Oberseite
gegenuberliegenden Unterseite, vorzugsweise an der tiefsten Stelle des Reaktionsraums 10, z. B. der Eintragvorrichtung
120 gegenlberliegend angeordnet. Zur Vermeidung von Briickenbildung und Verstopfungen der Eintragvorrichtung 120
und/oder der Austragvorrichtung 122 sind diese insbesondere als zylindrische Offnungen und/oder Stutzen ausgebildet
und weisen einen Mindestdurchmesser von 50 mm, vorzugsweise von 70 mm, z. B. von 76 mm auf.

[0045] Fig. 2 zeigt weiterhin schematisch eine Ausfiihrungsvariante des Fluidkreislaufs 50. Dabei umfasst der Fluid-
kreislauf 50 neben der Warmeitbertragungseinrichtung 52 die Fordereinrichtung 54, die insbesondere als Pumpe
und/oder Verdichter ausgebildet ist. Die Warmedibertragungseinrichtung 52 und die Férdereinrichtung 54 sind, fir eine
kompakte Bauweise mit geringer Komponentenanzahl, in einer Férder-/Warmelbertragungseinheit 56 zusammenge-
fasst. Als besonders effizient hat sich herausgestellt, wenn die Forder-/Warmeubertragungseinheit 56 eine Ringpum-
penanordnung umfasst bzw. von dieser gebildet ist. Hierbei kann vorteilhafterweise das Kiihlfluid fir die Ringpumpen-
anordnung als (zweites) Warmetragerfluid fungieren, welches die Warme an die Warmesenke 5, beispielsweise an die
Warmespeichervorrichtung 6, Gbertragt. Effizienterweise wird im Betrieb das Warmetragerfluid und/oder Reaktionsfluid
aus der Reaktorvorrichtung 10 innerhalb der Ringpumpenanordnung kondensiert, wobei zusatzlich die Kondensations-
warme genutzt werden kann. Vorteilhafterweise ist das Kihlfluid bzw. (zweite) Warmetragerfluid aus dem gleichen Fluid
gebildet wie das Reaktionsfluid bzw. Warmetragerfluid, z. B. aus Wasser. So kann das Reaktionsfluid nach der Kon-
densation von dem Kiihlfluid aufgenommen werden und die beide Fluide brauchen nicht voneinander separiert zu werden.
[0046] Mittels des Fluidkreislaufs 50 ist das Reaktionsfluid in den Reaktionsraum 102 einbringbar und/oder aus diesem
abflihrbar. Bei der in Fig. 2 gezeigten Variante steht der Fluidkreislauf 50 mit dem Zwischenraum 108 in Stromungsver-
bindung. Dabei ist z. B. zunachst das Reaktionsfluid in Funktion als Warmetragerfluid in den Zwischenraum 108 ein-
bringbar, z. B. mittels einer Anschlussvorrichtung 128 (vgl. Fig. 3). Nach Durchstrémen des Zwischenraums 108 kann
das Reaktionsfluid, z. B. Giber eine weitere Anschlussvorrichtung 128, dem Fluidkreislauf 50 und dariiber der Férder-/\War-
metbertragungseinheit 56 zugefihrt werden. Dort gibt es insbesondere wahrend der thermischen Entladung Warme
ab und kondensiert dabei. Das nun flissige Reaktionsfluid wird anschlieRend vorzugsweise einer Fluideintrageinrichtung
124 der Reaktorvorrichtung 10 zugefiihrt und dariiber zur Reaktion mit dem Feststoff 110 in den Reaktionsraum 102
eingebracht.

[0047] Die Fluideintrageinrichtung 124 ist vorzugsweise aulierhalb des Reaktionsraums 102, insbesondere in der
Eintragvorrichtung 120 angeordnet. Um eine Verstopfung der Fluideintrageinrichtung 124 zu verhindern, hatte sich als
vorteilhaft herausgestellt, wenn der Abstand zu dem Reaktionsraum 102 beispielsweise mindestens 50 mm, vorzugs-
weise mindestens 70, z. B. 80 mm betragt. Die Fluideintrageinrichtung 124 umfasst, fir eine optimierte Verteilung des
Reaktionsfluids auf den Feststoff 110, eine Zerstaubereinrichtung, insbesondere eine Zerstauberdise.

[0048] Weitere Einzelheiten der Reaktorvorrichtung 10 sind aus den Figuren 3 und 4 ersichtlich. Wie Fig. 3 zeigt, kann
die Reaktorvorrichtung 10 weiterhin eine Anschlussvorrichtung 126 als Strémungsverbindung zu dem Reaktionsraum
102 umfassen, an welchen der Fluidkreislauf 50 angeschlossen sein kann. Mittels der Anschlussvorrichtung 126 ist
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beispielsweise bei der Hinreaktion freiwerdendes Reaktionsfluid und/oder wahrend der Riickreaktion verdampfendes,
Uiberschiissiges Reaktionsfluid aus dem Reaktionsraum 102 entnehmbar. Die Anschlussvorrichtung 126 ist vorzugs-
weise aulerhalb des Reaktionsraums 102, insbesondere in der Eintragvorrichtung 120 angeordnet. Um eine Verstopfung
der Anschlussvorrichtung 126 zu vermeiden, hat sich beispielsweise ein Abstand von mindestens 50 mm, vorzugsweise
mindestens 70 mm, z. B. 80 mm zu dem Reaktionsraum 102 als vorteilhaft erwiesen.

[0049] In der Austragvorrichtung 122 ist eine insbesondere pneumatische SchlieReinheit angeordnet. Die Schlief3ein-
heit umfasst eine tellerartige SchlieReinrichtung 136 und eine Stelleinrichtung 138, mittels der der Reaktionsraum 102
wahrend der Hin- und/oder Ruckreaktion fluiddicht verschlieRbar ist. In einer vorteilhaft hitzebestandigen Ausbildung ist
die Stelleinrichtung 138 insbesondere unter Zwischenordnung eines Isoliermittels 140, z. B. einer Keramikscheibe,
thermisch entkoppelt von der Reaktorvorrichtung 10 angeordnet.

[0050] Aus Fig. 3 ist eine beispielhafte Fillhéhe H des Feststoffes 110 wahrend der Be- bzw. Entladung ersichtlich.
Die Fillhdhe H ist vorzugsweise geringer als die Hohe des Reaktionsraums 102 und betragt (in thermisch beladenem,
d.h. von Reaktionsfluid entladenem Zustand des Feststoffes 110) beispielsweise maximal 3/4, vorzugsweise 2/3 der
(maximalen) Hohe, z. B. des Durchmessers, des Reaktionsraums 102, um einen Austrag des Feststoffes aus dem
Reaktionsraum 102 in die Eintragvorrichtung 120 zu vermeiden.

[0051] Wie Fig. 4 zeigt, ist eine Antriebseinrichtung 142 der Mischeinrichtung von dem Reaktionsraum 102 thermisch
entkoppelt angeordnet. Dabei ist beispielsweise die Welle 114 iber eine gewisse Distanz, beispielsweise tiber mindes-
tens 100 mm, ohne Isolierung ausgebildet, um eine Luftkiihlung zu erreichen. Auf diese Weise kann die Reaktorvor-
richtung 10 ohne Schadigung der Antriebseinrichtung 142 mit hohen Temperaturen, z. B. bis zu 600 °C oder héher,
betrieben werden. Zu diesem Zweck dient auch ein Isoliermittel 144, insbesondere eine zumindest 50 mm dicke Kera-
mikscheibe, das zwischen einer Tragvorrichtung 146 der Reaktorvorrichtung 10 und der Stirnseite 132 angeordnet ist.
[0052] Die Speicheranlage 1 kann insbesondere fiir eine Langzeitspeicherung zur Warmeversorgung einer mit Warme
zu versorgenden Einheit dimensioniert sein. Die Beladung findet z. B. (liberwiegend) wahrend einer Warmperiode,
insbesondere einer Sommersaison, und die Entladung wahrend einer Kaltperiode, insbesondere einer Wintersaison
statt. Dabei sind insbesondere die Feststoffspeichervorrichtung 20 und/oder die Reaktorvorrichtung 10 unter Bertick-
sichtigung der bereitzustellenden Leistung entsprechend ausgelegt bzw. dimensioniert. Wahrend der Warmperiode kann
insbesondere ein (vollstandiger) elektrischer Beladezyklus und innerhalb der Kaltperiode ein (vollstandiger) thermischer
Entladezyklus ablaufen. Wahrend eines Zyklus wird vorzugsweise der gesamte Feststoff 110 innerhalb der Speicher-
anlage 1 be- bzw. entladen.

[0053] Jedoch ist auch ein alternierender Betrieb der Speicheranlage 1 méglich, wobei nicht ein kompletter Zyklus
ablauft, sondern nur ein Teil des Feststoffes 110, z. B. mindestens eine Charge an Feststoff 110, beladen und anschlie-
Rend ein Teil des Feststoffes, z. B. mindestens eine Charge an Feststoff 110, entladen wird. Die Speicheranlage 1 kann
so flexibel und schnell auf Fluktuationen im Energieangebot und Bedarf reagieren. Ein derartiger Betrieb kann insbe-
sondere in einem Ubergangszeitraum zwischen einer Kalt- bzw. Warmperiode und einer Warm- bzw. Kaltperiode (z. B.
Herbst oder Friihling) zweckmaRig sein.

[0054] Im Betrieb der Speicheranlage 1 wird in der Warmphase nach und nach vorzugsweise der gesamte Feststoff-
Inhalt des Speicherraums 22 von dem entladenen, ersten Zustand in den beladenen, zweiten Zustand lGberflhrt. Dazu
wird jeweils bei einem zur Verfiigung stehenden Uberschuss an elektrischer Energie zumindest eine Charge an Feststoff
110, entsprechend einer Fiilllmenge des Reaktionsraums 110, in die Reaktorvorrichtung 10 geférdert. Dort findet unter
Freiwerden und Abfiihren des Reaktionsfluids die elektrische Beladung des Feststoffes 110 statt. Bei Calciumhydroxid
als Feststoff wird dieser z. B. auf Temperaturen bis 600 °C erhitzt, wobei ab ca. 450° die endotherme Hinreaktion
(Dehydratisierung) stattfindet. Das abgefiihrte Reaktionsfluid kann z. B. der Warmedbertragungseinrichtung 52 zur
energetischen Nutzung zugefiihrt werden. Nach dem Beladevorgang wird der, nun in dem zweiten Zustand vorliegende,
Feststoff 110in den anderen Speicherraum 24 geférdert und dort gelagert. Je nach Energieverfiigbarkeit kbnnen mehrere
Chargen hintereinander beladen werden. Vorzugsweise liegt am Ende der Warmperiode der gesamte in der Feststoff-
speichervorrichtung 20 vorgehaltene Feststoff 110 in dem zweiten Zustand vor.

[0055] Wahrend der Kaltperiode, z. B. sobald der Warmebedarf ein Warmeangebot durch erneuerbare Energiequellen
Uibersteigt, kann die Speicheranlage 1 thermisch entladen werden. Dies kann insbesondere chargenweise geschehen,
je nach Warmebedarf der zu versorgenden Einheit. Dazu wird bei Warmebedarf zumindest eine Charge an beladenem
Feststoff 110 in die Reaktorvorrichtung 10 geférdert. Dort findet unter Zugabe des insbesondere flissigen, zerstdubten
Reaktionsfluids in den Reaktionsraum 102 die thermische Entladung des Feststoffes 110 statt. Die freigesetzte Warme
kann durch ein den Zwischenraum 108 durchstrémendes Warmetragerfluid aufgenommen und z. B. mittels der War-
meubertragungseinrichtung 52 zur Nutzung zur Verfiigung gestellt werden. Zusatzlich oder alternativ kann auch ein
Uberschuss an Reaktionsfluid in den Reaktionsraum 102 zugegeben werden. Das iiberschiissige Reaktionsfluid ver-
dampft und kann anschlieend insbesondere mittels der Anschlussvorrichtung 126 abgesaugt und mittels der Warme-
Ubertragungseinrichtung 52 zur Nutzung zur Verfligung gestellt werden. Nach dem Entladevorgang wird der, nun wieder
in dem ersten Zustand vorliegende, Feststoff 110 in den Speicherraum 22 geférdert und dort bis zum Einsatz beim
nachsten Zyklus gelagert. Je nach Warmebedarf kdnnen mehrere Chargen hintereinander entladen werden. Vorzugs-
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weise liegt am Ende der Kaltperiode der gesamte in der Feststoffspeichervorrichtung 20 vorgehaltene Feststoff 110 in
dem ersten Zustand vor.

[0056] Zusammenfassend wird durch die erfindungsgemaRe Ausbildung eine Speicheranlage 1 bereitgestellt, die mit
einer hohen Leistungsdichte effizient betreibbar ist, wobei der Prozess aufgrund des geringen Storpotenzials gut auto-
matisierbar ist.

Patentanspriiche

1.

Speicheranlage (1) zur thermochemischen Speicherung von Energie, mit einer Reaktorvorrichtung (10) umfassend
einenvon einem Innenmantel (104) eingefassten Reaktionsraum (102), innerhalb dessen ein Feststoff (110)wahrend
einer Beladung in einer Hinreaktion unter Zufuhr von Warmeenergie von einem ersten Zustand unter Abgabe eines
Reaktionsfluids in einen zweiten Zustand Gberfihrbar ist und wahrend einer Entladung in einer Riickreaktion unter
Abgabe von Warmeenergie von dem zweiten Zustand unter Aufnahme des Reaktionsfluids in den ersten Zustand
Uberfihrbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Reaktionsraum (102) eine Mischeinrichtung umfasst, mittels welcher der Feststoff (110) wahrend der Hin-
und/oder Rickreaktion umlagerbar, insbesondere verwirbelbar, ist.

Speicheranlage (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Antriebseinrichtung (142) der Mischeinrichtung, insbesondere durch eine entsprechende Anordnung
einer Welle (114), von dem Reaktionsraum (102) thermisch entkoppelt angeordnet ist und insbesondere ,

dass der Reaktionsraum (102) um eine Mittellangsachse (L) angeordnet ist und die Mischeinrichtung die auf der
Mittellangsachse (L) verlaufende Welle (114) und eine um die Welle (114) rotierbare Rotationsanordnung (112) mit
zumindest einem sich radial erstreckenden Arm (116) aufweist.

Speicheranlage (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Innenmantel (104) zylindrisch ausgebildet ist und

dass sich das radial nach auen gerichtete Ende des Arms/der Arme (116) bis an die Innenwand des Innenmantels
(104) erstreckt, wobei insbesondere an dem Ende des Arms/der Arme (116) eine Schaufelvorrichtung (118) ange-
ordnet bzw. das Ende von der Schaufelvorrichtung (118) gebildet ist.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Reaktorvorrichtung (10) eine Warmeeintragungsanordnung aufweist, wobei zumindest ein Teil des Innen-
mantels (104) und/oder ein Teil der Mischeinrichtung elektrisch und/oder induktiv beheizbar sind und/oder wobei
dem Reaktionsraum (102) zugesetzte Strukturen und/oder der Feststoff (110) induktiv und/oder mittels Bestrahlung
beheizbar ist/sind.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Reaktorvorrichtung (10) einen AuRenmantel (106) aufweist, der zumindest einen Teil des Innenmantels
(104) unter Bildung eines fluiddurchstrémbaren Zwischenraums (108) umgibt.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Reaktorvorrichtung (10) eine Eintragvorrichtung (120) zum Eintrag des Feststoffes (110) und eine, insbe-
sondere der Eintragvorrichtung (120) gegenuberliegend angeordnete, Austragvorrichtung (122) aufweist und
dass die Reaktorvorrichtung (10) eine Anschlussvorrichtung (126) mit einem Fluideinlass zur Abfiihrung des Re-
aktionsfluids aus dem Reaktionsraum (102) aufweist, wobei insbesondere der Fluideinlass auRerhalb des Reakti-
onsraums (102), z. B. innerhalb der Eintragvorrichtung (120), angeordnet ist.

Speicheranlage (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Eintragvorrichtung (120) und/oder die Austragvorrichtung (122) zylindrisch ausgebildet sind und einen
Mindestdurchmesser von 50 mm, vorzugsweise einen Mindestdurchmesser von 70 mm, insbesondere einen Min-
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destdurchmesser von 76 mm, aufweisen.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Reaktorvorrichtung (10) eine Fluideintrageinrichtung (124) mit einem Fluidauslass aufweist, mittels dessen
das, insbesondere fiir die Riickreaktion bendtigte, Reaktionsfluid in den Reaktionsraum (102) einbringbar ist, wobei
der Fluidauslass zur Zerstaubung des Reaktionsfluids ausgebildet ist, und dass der Fluidauslass auRerhalb des
Reaktionsraums (102), insbesondere innerhalb der Eintragvorrichtung (120), angeordnet ist, wobei der Abstand
vorzugsweise mindestens 30 mm, besonders bevorzugt mindestens 50 mm, z. B. 80 mm betragt.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Reaktorvorrichtung (10) eine pneumatische SchlieReinheit mit einer, insbesondere in der Austragvorrich-
tung (122) angeordneten, SchlieReinrichtung (136) und einer Stelleinrichtung (138) umfasst, mittels der der Reak-
tionsraum (102) wahrend der Hin- und/oder Ruckreaktion fluiddicht verschlieRbar ist, wobei die Stelleinrichtung
(138) von dem Reaktionsraum (102) thermisch entkoppelt ist.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Speicheranlage (1) einen Fluidkreislauf (50) mit einer Warmeibertragungseinrichtung (52) und einer For-
dereinrichtung (54) umfasst, mittels dessen Reaktionsfluid und/oder Warmetragerfluid aus der Reaktorvorrichtung
(10), insbesondere aus dem Reaktionsraum (102) und/oder aus dem Zwischenraum (108), férderbar und unter
Warmeabgabe durch die Warmeuibertragungseinrichtung (52) leitbar ist und

dass die Warmetbertragungseinrichtung (52) und Foérdereinrichtung (54) insbesondere in einer Férder-/Warmedu-
bertragungseinheit (56) angeordnet sind, wobei die Warmelbertragungseinrichtung (52) zur Warmetbertragung
an ein zweites, insbesondere durchstrémendes, Warmetragerfluid ausgebildet ist.

Speicheranlage (1) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Forder-/Warmeubertragungseinheit (56) als Ringpumpenanordnung ausgebildet ist, wobei im Betrieb das
zweite Warmetragerfluid durch ein Kuhlfluid der Ringpumpenanordnung gebildet ist.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Speicheranlage (1) zwei getrennte Speicherrdume (22, 24), zur separaten Speicherung des Feststoffes
(110) in dem ersten Zustand und in dem zweiten Zustand auRerhalb des Reaktionsraums (102) aufweist.

Speicheranlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Speicheranlage (1) fur eine Langzeitspeicherung zur Warmeversorgung einer mit Warme zu versorgenden
Einheit ausgebildet ist, wobei die Beladung wahrend einer Warmperiode und die Entladung wahrend einer Kaltpe-
riode stattfinden kann.

Verfahren zur thermochemischen Speicherung von Energie mit einer Speicheranlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem innerhalb eines Reaktionsraums (102) einer Reaktorvorrichtung (10) ein Feststoff
(110) wahrend einer Beladung in einer Hinreaktion unter Zufuhr von Warmeenergie von einem ersten Zustand unter
Abgabe eines Reaktionsfluids in einen zweiten Zustand Gberfiihrt wird und wahrend einer Entladung in einer Riick-
reaktion unter Abgabe von Warmeenergie von dem zweiten Zustand unter Aufnahme des Reaktionsfluids in den
ersten Zustand Uberflinhrt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Reaktionsraum (102) der Feststoff (110) mittels einer Mischeinrichtung wahrend der Hin- und/oder
Ruckreaktion umgelagert, insbesondere verwirbelt, wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Reaktionsraum (102) vor der Be- und/oder Entladung mit einer maximalen Fillhéhe (H) des Feststoffes
(110) innerhalb des Reaktionsraums (102) von 4/5, vorzugsweise 3/4 oder 2/3 einer Hohe des Reaktionsraums
(102) befullt wird und insbesondere
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dass die bei der Entladung abgegebene Warmeenergie mittels eines den Reaktionsraum (102) in thermischem
Kontakt umstrémenden Warmetragerfluids aufgenommen und, insbesondere mittels einer Warmeubertragungsein-
richtung (52), zur Nutzung zur Verfugung gestellt wird und/oder

dass bei der Entladung ein Uberschuss an Reaktionsfluid in den Reaktionsraum (102) zugegeben wird, welches
unter Aufnahme von Warmeenergie verdampft und anschlieRend abgesaugt und, insbesondere mittels der War-
meubertragungseinrichtung (52) zur Nutzung zur Verfiigung gestellt wird.
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